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PENGOLAHAN CITRA DIGITAL FRINJI POLA INTERFERENSI UNTUK 
PENENTUAN BAHAN KETEBALAN MICA TRANSPARAN PADA ORDE 
MIKRO  
Oleh 




 Penelitian ini bertujuan untuk memanfaatkan pengolahan citra digital. 
pergeseran pola frinji interferensi untuk menentukan ketebalan mica transparan. Pada 
penelitian ini hasil pengukuran ketebalan bahan tipis akan dibandingkan dengan hasil 
yang diperoleh dari pengukuran menggunakan mikrometer sekrup. 
 Bahan yang digunakan adalah mica transparan yang secara umum digunakan 
sebagai sampul pada penjilidan makalah. Pola frinji diperoleh dari pola interferensi 
yang dihasilkan interferometer Michelson. Mica transparan diletakkan di salah satu 
lengan interferometer Michelson, kemudian sampel tersebut diputar perlahan dengan 
variasi sudut 1° sampai 7°. Hal ini mengakibatan pergeseran pola frinji akibat 
perubahan panjang lintasan optik. Hasil pergeseran pola frinji direkam, kemudian 
dengan bantuan pengolahan citra digital citra pola frinji diubah menjadi citra greyscale 
(keabuan) untuk memudahkan analisis jumlah pergeseran pola frinji untuk setiap 
variasi sudut. Setelah didapatkan pergeseran pola frinji (N), maka ketebalan mica 
transparan (t) dapat ditentukan.     
Hasil perbandingan pengukuran ketebalan mica transparan pada orde mikro 
menggunakan metode inteferensi dengan bantuan pengolahan citra digital dan dengan 
mikrometer sekrup tidak jauh berbeda. Pengukuran dengan metode interferometer 
menghasilkan tebal mica transparan (0,067±0,003) mm, sedangkan dengan 
menggunakan mikrometer sekrup diperoleh (0,07±0,01) mm. Pengolahan citra digital 
pada frinji pola interferensi terbukti dapat meningkatkan ketelitian pengukuran 
dibandingkan hasil mikrometer sekrup. 
 





DIGITAL IMAGE PROCESSING OF FRINGE INTERFERENCE PATTERN TO 
DETERMINE THE THICKNESS OF TRANSPARENT MICA IN MICRO ORDE 
By 




 The objective of this study was to utilize digital image processing to examine 
the shifting of interference patterns in order to determine the thickness of transparent 
mica. In this study the result of measurement of mica thickness will be compared with 
the result obtained from measurement using screw micrometer.  
Transparent mica was used as that was generally used a cover on binding paper. 
The fringe pattern was derived from the interference pattern generated by the 
Michelson’s interferometer. A sheet of transparent mica was placed in one of 
Michelson's interferometer arms, then the sample was rotated slowly with angle 
variations of 1 ° to 7 °. The results of the fringe pattern shift were recorded, then by 
help of digital image processing, the image of the fringe pattern was transformed into 
a greyscale image to facilitate the analysis of the number of fringe patterns shifts for 
each angle variation. Having obtained the fringe shift (N), the transparent mica 
thickness (t) could be determined. 
The comparison result of measurement of transparent mica thickness in micro 
order using inteference method by help of digital image processing and by screw 
micrometer is not much different. Measurements using interferometer method resulted 
in a transparent mica thickness of (0.067 ± 0.003) mm, while  by using a screw 
micrometer obtained transparent mica thickness of (0.07 ± 0.01) mm. Digital image 
processing on fringe interference patterns was proved could improve the precision of 
measurements compered with micrometers. 
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A. Latar Belakang Masalah 
Perkembangan teknologi saat ini sangat pesat, banyak ilmuwan berlomba 
untuk membuat inovasi baru. Salah satunya dalam bidang fisika, karena teknologi 
berawal dari bidang fisika. Bidang fisika merupakan cabang ilmu pengetahuan 
alam yang mempelajari gejala atau fenomena alam. Fenomena alam diamati dengan 
melakukan pengukuran, sehingga dibutuhkan alat ukur untuk mengetahui ukuran 
suatu variabel fisika seperti panjang benda. Pada pengukuran panjang atau tebal 
ada berbagai jenis alat ukur yang sering digunakan seperti mikrometer sekrup atau 
jangka sorong. Berbagai jenis alat ukur tersebut mempunyai batasan jangkuan ukur 
dan ketelitian dalam pengukuran benda yang sangat tipis.  
Salah satu cabang ilmu fisika adalah optik yang menjelaskan teori 
gelombang cahaya seperti fenomena interferensi. Cahaya mempunyai besaran 
amplitudo, panjang gelombang, fase dan kecepatan. Apabila cahaya melewati suatu 
medium maka kecepatannya akan mengalami perubahan. Jika perubahan kecepatan 
tersebut diukur, maka dapat diperoleh informasi tentang keadaan medium yang 
bersangkutan misal indeks bias, tebal medium dari bahan yang dilewatinya dan 
panjang gelombang sumbernya (Falah, 2006). Informasi tersebut didapatkan dari 
pengamatan pergeseran pola interferensi. Pola interferensi dapat diperoleh dari  
berbagai jenis interferometer, seperti interferometer Michelson, interferometer 
Twyman-Green dan interferometer Fabry-Perot. Pola interferensi yang terbentuk 
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pada interferometer Michelson lebih tajam dan lebih jelas dibanding hasil 
interferometer yang lain, baik interferometer Fabry-Perot maupun Twyman-Green 
(Halliday dkk, 2011: 456). Interferometer Michelson disusun oleh sumber cahaya 
yang koheren, dua buah cermin, dan pemecah berkas (beam splitter) (Nguyen and 
Kim, 2012: 2). Pola interferensi berbentuk rumbai-rumbai cerah dan gelap pada 
layar yang disebut dengan pola frinji. Pergeseran pola frinji disebabkan oleh 
perubahan panjang lintasan optik yang dipengaruhi oleh adanya sisipan bahan tipis 
pada perangkat interferometer Michelson. Interferometer adalah alat yang 
digunakan untuk mengukur panjang atau perubahan panjang lintasan optik 
berdasarkan garis-garis interferensi dengan sumber cahaya laser. Penggunaan 
interferometer memungkinkan untuk mengukur ketebalan sebuah benda yang tipis 
dengan ketelitian tinggi sampai dengan orde nano. Pergeseran pola frinji akan 
berpengaruh pada ketelitian dalam pengukuran bahan tipis, akan tetapi pola frinji 
sulit teramati dengan mata telanjang. Bantuan pengolahan citra digital dari rekaman 
pola frinji dapat mengurangi kesalahan dalam pengamatan pergeseran pola frinji.  
Perkembangan pengolahan citra digital memberikan kemudahan dalam 
menyelesaikan permasalahan dalam bidang pengolahan gambar. Pengolahan citra 
digital dalam bidang fisika banyak digunakan untuk menganalisis deteksi tepi 
sebuah citra, memperbaiki noise, dan mengetahui informasi tentang nilai pixel. Jika 
pengolahan citra digital dimanfaatkan untuk membantu pengamatan pergeseran 
frinji, maka kesalahan pengamatan pergeseran pola frinji dapat diminimalisir 
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dengan memanfaatan pengolahan citra digital menggunakan perangkat lunak 
pengolah data numerik seperti Matlab. Data tersebut berupa sebuah citra digital 
yang berasal dari rekaman pergeseran pola frinji. Pada penelitian ini pengolahan 
citra digital digunakan untuk mengetahui pergeseran pola frinji pada metode 
interferensi untuk menentukan ketebalan bahan tipis. Bahan tipis tersebut diukur 
dengan menggunakan interferometer kemugkinan jangkuan ukurnya sampai 
dengan orde nano, karena sumber cahaya yang digunakan pada interferometer 
berukuran nanometer. 
 
B. Identifikasi Masalah 
Berdasarkan latar belakang di atas, dapat diidentifikasi berbagai 
permasalahan sebagai berikut:  
1. Pengukuran ketebalan bahan tipis menggunakan pola interferensi 
membutuhkan set alat yang baik untuk interferometer Michelson, agar 
didapatkan pola frinji yang baik. 
2. Pengamatan dan penentuan pergeseran pola frinji memerlukan hasil perekaman 
pola frinji yang baik dan konversi hasil rekaman menjadi citra pola frinji yang 
baik. 
3. Tingkat ketelitian ketebalan bahan tipis dengan pengolahan citra pergeseran 





C. Batasan Masalah 
Agar masalah yang muncul dapat diselesaikan dengan baik dan penelitian 
ini mencapai tujuan, maka diperlukan batasan masalah yang meliputi: 
1. Sampel bahan yang diukur ketebalannya harus bahan yang transparan berwarna 
putih, karena cahaya harus dapat melewati sebuah medium untuk mendapatkan 
pola interferensi.  
2. Bahan yang akan diukur adalah mica transparan yang biasa digunakan sebagai 
sampul pada pernjilidan makalah.  
3. Sumber cahaya yang digunakan berasal dari laser gas HeNe.  
 
D. Rumusan Masalah  
Sesuai dengan identifikasi masalah dan batasan masalah di atas, diperoleh 
rumusan masalah sebagai berikut: 
1. Bagaimana set alat interferometer Michelson yang baik agar dapat digunakan  
pada pengukuran ketebalan mica transparan dengan pengolahan citra digital 
pola frinji? 
2. Bagaimana cara mendapatkan hasil perekaman pola frinji yang baik dan 
konvensi hasil rekaman menjadi citra pola frinji? 
3. Berapakah besar ketelitian pengukuran ketebalan mica transparan dengan 





E. Tujuan Penelitian  
Tujuan dari penelitian adalah: 
1. Mengeset alat interferometer Michelson yang baik agar dapat digunakan pada 
pengukuran ketebalan mica transparan dengan pengolahan citra digital pola 
frinji. 
2. Mendapatkan hasil perekaman pola frinji yang baik dan konvensi hasil 
rekaman menjadi citra pola frinji. 
3. Menentukan ketelitian pengukuran ketebalan mica transparan dengan 
meggunakan pengolahan citra pergeseran pola frinji 
 
F. Manfaat Penelitian  
Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah: 
1. Memberikan pengetahuan tetang pemanfaatan pengolahan citra digital untuk 
mengukur bahan tipis pada orde mikro. 
2. Meningkatkan manfaat interferometer Michelson pada pengukuran besaran 
fisika. 









A. Indeks Bias 
Indeks biasa (𝑛) adalah perbandingan antara kecepatan cahaya dalam vakum 
(medium pertama) dengan kecepatan cahaya dalam medium kedua. Ketika sebuah 
berkas cahaya mengenai permukaan bidang batas yang memisahkan dua medium 
berbeda, seperti misalnya sebuah permukaan kaca, cahaya tersebut ada yang sebagian 
dipantulkan kembali dengan sudut yang sama dengan sudut datang dan sebagian 
cahaya akan dibiaskan masuk medium kedua. Perubahan arah dari sinar yang 
memasuki medium kedua disebut pembiasan (Tipler, 2001: 446). Pembiasan 
merupakan perubahan kecepatan cahaya akibat perbedaan medium yang menyebabkan 
perubahan lintasan cahaya (Hidayat dkk, 2011: 377).  
Peristiwa pembiasan cahaya disebabkan oleh perbedaan dua medium yang 
memiliki indeks bias yang berbeda.  
 
 
Gambar 2.1. Sinar yang melewati medium yang berbeda akan dibiaskan menjauhi 
atau mendekati garis normal (Karim dkk, 2008: 291). 
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Ketika seberkas cahaya bergerak dari suatu medium dengan indeks bias 𝑛1 ke 
dalam medium lain dengan indeks bias 𝑛2, sinar akan berbelok mendekati garis normal 
ketika 𝑛1 lebih kecil dari 𝑛2 dan menjauhi garis normal ketika 𝑛1 lebih besar dari 𝑛2. 
Seberkas sinar yang terefraksi terletak di dalam bidang datang dan memiliki sudut bias 
𝜃𝑟 yang berhubungan dengan sudut datang 𝜃𝑖 (Halliday dkk, 2010: 378). Hasil ini 
ditemukan secara eksperimen di tahun 1621 oleh Willebrod Snell, seorang ilmuwan 
Belanda dan dikenal sebagai hukum Snellius (Snell) atau hukum pembiasan (Tipler, 
2001: 448). Hukum Snellius dinyatakan dengan persamaan   
                              𝑛𝑖 sin 𝜃𝑖 = 𝑛𝑟 sin 𝜃𝑟                                      (2.1) 
Persamaan di atas berlaku pada semua jenis gelombang cahaya yang mengenai 
sebuah permukaan bidang batas yang memisahkan dua medium, 𝑛𝑖 dan 𝑛𝑟  adalah 
konstanta tak berdimensi yang disebut indeks bias (Halliday dkk, 2010: 378). Untuk 
ruang hampa 𝑛𝑖 = 1, maka nilai indeks medium 2 dapat ditentukan menggunakan 
persamaan berikut: 
                                                          𝑛𝑟 =
sin𝜃𝑖
sin 𝜃𝑟
                                         (2.2) 
Indeks bias sebuah medium (kaca) 𝑛 = 𝑛𝑟 adalah perbandingan laju cahaya 
dalam ruang hampa 𝑐 terhadap laju cahaya di dalam medium tersebut 𝑣 (Tipler, 2001: 
446): 
                                            𝑛 =
𝑐
𝑣
                                               (2.3) 
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Indeks bias dari beberapa medium ditunjukkan pada Tabel 2.1  
Tabel 2.1. Beberapa indeks bias (Halliday dkk, 2010: 379). 
No Medium Indeks bias 
1 Vakum  1 (tepat) 
 2 Udara 1,00029 
4 Kaca krona (crown glass) 1,52 
5 Kaca flinta ( flint glass) berat 1,65 
6 Batu nilam  1,77 
7 Kaca flinta (flint glass) paling berat  1,89 
 
B. Interferensi 
Salah satu fenomena alam yang berhubungan dengan cahaya adalah interferensi 
dan difraksi. Interferensi ialah penggabungan secara superposisi dua gelombang atau 
lebih yang bertemu dalam satu titik di ruang. Sedangkan difraksi adalah pembelokan 
gelombang di sekitar sudut yang terjadi apabila sebagian muka gelombang dipotong 
oleh halangan atau rintangan (Tipler, 2001: 537). 
Fenomena interferensi akan teramati jika sumbernya koheren, atau perbedaan 
fase di antara gelombang konstan terhadap waktu. Karena berkas cahaya pada 
umumnya adalah hasil dari jutaan atom yang memancar secara bebas, dua sumber 
cahaya biasanya tidak koheren. Koheren dalam optika sering dicapai dengan membagi 
cahaya dari sumber tunggal menjadi dua berkas atau lebih, yang kemudian dapat 
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digabungkan untuk menghasilkan pola interferensi. Pembagian ini dapat dicapai 
dengan memantulkan cahaya dari dua permukaan yang terpisah (Tipler, 2001: 539). 
Terdapat gelombang elektromagnetik ketika gelombang cahaya melawati dua 
celah yang berdekatan. Gelombang tersebut dibagi menjadi dua berkas gelombang dan 
akan berinterferensi saat kedua gelombang bergabung kembali. Dua gelombang cahaya 
diwakili oleh medan listrik ?⃗? 1 dan ?⃗? 2, dan gelombang tersebut berosilasi pada frekuensi 
anguler (𝜔) yang sama. Fungsi dua gelombang tersebut diberikan oleh persamaan 
berikut:  
                     ?⃗? 1 = ?⃗? 01 cos(?⃗? 1. 𝑟 1 − 𝜔𝑡 + ∅1)                                     (2.4) 
                          ?⃗? 2 = ?⃗? 02 cos(?⃗? 2. 𝑟 2 − 𝜔𝑡 + ∅2)                                      (2.5) 
𝜔 adalah frekuensi sudut dari gelombang dan ∅ adalah konstanta fase dari 
gelombang ?⃗?  (Halliday dkk, 2010: 443). Pada suatu titik P, kedua gelombang tersebut 
berinterferensi sehingga menghasilkan ?⃗? 𝑝, yang merupakan hasil resultan dari 
superposisi ?⃗? 1 dan ?⃗? 2: 
                                           ?⃗? 𝑝 = ?⃗? 1 + ?⃗? 2                                                                   (2.6) 
Karena ?⃗? 1 dan ?⃗? 2 berfluktuasi dengan cepat (sekitar 10
14 sampai 1015 Hz), 
maka yang dapat terdeteksi adalah nilai rata – rata ?⃗? 𝑝 terdapat waktu (time average). 
Secara fisis efek tersebut adalah intensitas gelombang (𝐼 ) yang sebanding dengan 
kuadrat amplitudo ?⃗? . 
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                       𝐼 = 𝜖0𝑐 〈?⃗? 
2〉                                                                      (2.7) 
Maka intensitas pada titik P adalah: 
                                   𝐼 = 𝜖0𝑐 〈?⃗? 𝑝
2〉 
                                  𝐼 = 𝜖0𝑐 〈(?⃗? 1 + ?⃗? 2). (?⃗? 1 + ?⃗? 2)〉 
                                                    𝐼 = 𝜖0𝑐 〈?⃗? 1
2 + ?⃗? 2
2 + 2?⃗? 1. ?⃗? 2〉                                         (2.8) 
dimana 𝜖0𝑐 〈?⃗? 1
2〉 dan 𝜖0𝑐 〈?⃗? 2
2〉 merupakan intensitas dari gelombang 𝐼 1dan 𝐼 2. 
Sedangkan 𝜖0𝑐 〈2?⃗? 1. ?⃗? 2〉 adalah nilai intensitas yang tergatung pada interaksi kedua 
gelombang yang dapat disebut juga dengan intensitas interferensi 𝐼 12. Maka persamaan 
(2.8) menjadi: 
                             𝐼 = 𝐼 1 + 𝐼 2 +
𝐼 12           
 
       (2.9) 
Untuk intensitas interferensi dapat ditulis: 
                                    𝐼 12 = 2𝜖0𝑐 〈?⃗? 1. ?⃗? 2〉                                                     (2.10) 
?⃗? 1 dan ?⃗? 2 adalah seperti pada persamaan (2.4) dan (2.5), maka nilai dot product 
keduanya adalah: 
             ?⃗? 1. ?⃗? 2 = ?⃗? 01. ?⃗? 02 cos( ?⃗? 1. 𝑟 1 − 𝜔𝑡 + ∅1)cos (?⃗? 2. 𝑟 2 − 𝜔𝑡 + ∅2)        (2.11) 
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Persamaan di atas dapat disederhanakan dengan menggunakan indentitas 
trigonometri: 
                            𝛼 ≡ ?⃗? 1. 𝑟 1 + ∅1 dan  𝛽 ≡ ?⃗? 2. 𝑟 2 + ∅2                                  (2.12) 
sehingga  
               2?⃗? 1. ?⃗? 2 = 2?⃗? 01. ?⃗? 02 cos( 𝛼 − 𝜔𝑡)cos (𝛽 − 𝜔𝑡)                   (2.13) 
Dengan bantuan rumus perkalian trigonometri 2 cos(𝐴) cos(𝐵) = cos(𝐴 + 𝐵) +
cos (𝐵 − 𝐴), maka 
                2〈?⃗? 1. ?⃗? 2〉 = ?⃗? 01. ?⃗? 02[〈cos(𝛼 + 𝛽 − 2𝜔𝑡)〉 + 〈cos(𝛽 − 𝛼)〉]           (2.14) 
Time average pada persamaan (2.14) dapat dihitung sebagai berikut:  
〈cos(𝛽 − 𝛼)〉 =
1
𝑇











= cos(𝛽 − 𝛼) 
dan 
〈cos(𝛼 + 𝛽 − 2𝜔𝑡)〉 =
1
𝑇











          =
1
𝑇
[cos(𝛼 + 𝛽)∫ cos 2𝜔𝑡 𝑑𝑡
𝑇
0































𝑇 − sin 0]










[cos(𝛼 + 𝛽) (
1
2𝜔
) [0 − 0] + sin(𝛼 + 𝛽) (−
1
2𝜔




[0 + 0] = 0                                                                                        
sehingga 
         2〈?⃗? 1. ?⃗? 2〉 = ?⃗? 01. ?⃗? 02. cos(𝛽 − 𝛼) = ?⃗? 01. ?⃗? 02. cos(?⃗? . (𝑟 2 − 𝑟 1) + ∅2 − ∅1) (2.15) 
dimana (?⃗? . (𝑟 2 − 𝑟 1) + ∅2 − ∅1) adalah beda fase antara ?⃗? 1 dan ?⃗? 2 , seperti pada 
persamaan (2.4) dan (2.5). Jika didefinisikan 
         𝛿 = (?⃗? . (𝑟 2 − 𝑟 1) + ∅2 − ∅1),                                                             (2.16) 
                          𝐼 12 = 𝜖0𝑐 ?⃗? 01. ?⃗? 02. cos 𝛿.                                                                    (2.17) 
Karena  
𝐼 1 = 𝜖0𝑐 〈?⃗? 1
2〉 = 𝜖0𝑐 〈?⃗? 1. ?⃗? 1〉                                                               (2.18) 
dan 
𝐼 2 = 𝜖0𝑐 〈?⃗? 2
2〉 = 𝜖0𝑐 〈?⃗? 2. ?⃗? 2〉                                                               (2.19) 
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dengan mensubtitusikan persamaan (2.4) dan (2.5) ke persamaan (2.18) dan (2.19), 
maka 
𝐼 1 = 𝜖0𝑐 𝐸01
2 〈cos2(𝛼 − 𝜔𝑡)〉                                                           (2.20) 
dan  
𝐼 2 = 𝜖0𝑐 𝐸02
2 〈cos2(𝛽 − 𝜔𝑡)〉                                                           (2.21) 
Time average pada persamaan (2.20) dan (2.21) dapat dihitung sebagai berikut: 
〈cos2(𝛼 − 𝜔𝑡)〉 =
1
𝑇











Dengan bantuan rumus perkalian trigonometri 2 cos(𝐴) cos(𝐵) = cos(𝐴 + 𝐵) +
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dan 
〈cos2(𝛽 − 𝜔𝑡)〉 =
1
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2                                                                                      (2.23) 
Jika diasumsikan ?⃗? 1 dan ?⃗? 2 tegak lurus (?⃗? 1⊥?⃗? 2), maka 𝐼 12 pada persamaan 
(2.17) adalah sama dengan nol (0), karena sudut antara dua gelombang adalah 
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90°.  Tetapi jika ?⃗? 1 dan ?⃗? 2 sejajar (?⃗? 1||?⃗? 2), maka hasil dari perkalian dot pada 
persamaan (2.17) menjadi: 
𝐼 12 = 2√𝐼 1𝐼 2〈cos 𝛿〉                                                             (2.24) 
Sehingga akhirnya dapat ditulis: 
                         𝐼 = 𝐼 1 + 𝐼 2 + 2√𝐼 1𝐼 2〈cos 𝛿〉                                              (2.25) 
Jadi besarnya intensitas gelombang hasil interferensi tergantung pada intensitas 
masing-masing gelombang dan tergantung pada beda fase kedua gelombang tersebut. 
Intensitas ini memiliki nilai maksimum 𝐼 1 + 𝐼 2 + 2√𝐼 1𝐼 2 apabila cos 𝛿 = 1. Intensitas 
memiliki nilai minimum 𝐼 1 + 𝐼 2 − 2√𝐼 1𝐼 2 apabila cos 𝛿 = −1 (Pedrotti and Pedrotti, 
1993:167). 
 







C.  Interferometer Michelson  
Alat yang digunakan untuk menghasilkan pola interferensi dari perbedaan 
panjang lintasan optik disebut interferometer. Alat ini dapat dipergunakan untuk 
mengukur panjang gelombang atau perubahan panjang gelombang dengan ketelitian 
sangat tinggi berdasarkan penentuan garis-garis interferensi, walaupun pada awal mula 
dibuat, alat ini dipergunakan untuk membuktikan ada tidaknya eter (Halliday and 
Resnick, 1978: 1013). 
Interferometer itu sendiri berasal dari kata interferensi dan meter yang berarti 
suatu alat yang digunakan untuk mengukur panjang atau perubahan panjang dengan 
ketelitian yang sangat tinggi berdasarkan penentuan garis-garis interferensi (Halliday 
and Resnick, 1978: 1013). 
Prinsip interferensi adalah kenyataan bahwa beda lintasan optik (D) akan 
membentuk suatu frinji (Halliday dkk, 2010: 438). Pola interferensi tersebut dapat 
terbentuk dengan menggunakan interferometer. Interferometer memiliki berbagai 
macam susunan seperti interferometer Michelson, Fabry Perot dan Mach Zehnder 
(Falah, 2006). Interferometer Michelson memiliki susunan paling sederhana dan 
memiliki akurasi yang sangat tinggi diantara interferometer yang lain (Nugraheni, 
2012). Interferometer Michelson disusun oleh sumber cahaya yang koheren, dua 
cermin, beam splitter dan detektor (Nguyen and Kim, 2012: 1). 
Interferometer yang dikembangkan oleh A.A. Michelson pada tahun 1881 
menggunakan prinsip pembagi amplitudo gelombang cahaya menjadi dua bagian yang 
berintensitas sama. Pembelahan amplitudo gelombang menjadi dua bagian dilakukan 
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dengan menggunakan pemecah berkas, yaitu beam splitter. Pola interferensi yang 
terbentuk pada interferometer Michelson lebih tajam, lebih jelas dan jarak antar 
frinjinya lebih sempit dibanding interferometer yang lain, baik interferometer Fabry-
Perot maupun Twymwn-Green  (Halliday and Resnick, 1999: 845). 
 
Gambar 2.3. Interferometer Michelson (Pedrotti and Pedrotti, 1993: 
193). 
Cahaya dari sumber mengenai plat BS, sebagian cahaya dipantulkan dan 
sebagian lagi diteruskan. Berkas yang diteruskan dari BS akan merambat ke cermin 
M1 dan dipantulkan kembali ke layar. Berkas yang dipantulkan oleh BS merambat ke 
plat C, terus ke cermin M2 dan dipantulkan kembali ke plat C dan kemudian ke layar. 
Plat C adalah kaca transparan yang dapat ditembus oleh cahaya. Cermin M1 dipasang 
tetap, tetapi cermin M2 dapat digerakkan maju-mundur. Kedua berkas bergabung di 
layar dan membentuk pola interferensi gelap terang (Tipler, 2001: 544).  
Jika pada salah satu lengan interferometer disisipkan plat atau bahan tipis, maka 
akan mengakibatkan perubahan panjang lintasan optik yang ditempuh oleh berkas 
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cahaya dari sumber. Perubahan panjang lintasan optik dapat diketahui dari pergeseran 
hasil pola frinji yang terbentuk. Menurut Jenkins and White (1976:28), penentuan 
jumlah pergeseran pola frinji dapat dilakukan dengan memutar sampel sebesar 𝜙 secara 
perlahan sehingga perubahan panjang lintasan optik merupakan fungsi tebal sampel. 
Beda lintasan optik (D) dinyatakan sebagai selisih panjang lintasan optik antara posisi 
sampel sebelum diputar dan setelah diputar. 
 
Gambar 2.4. Beda lintasan pada mica transparan (Jenkins and White, 
1976: 29). 
 
Pada Gambar 2.4 dapat dianalisis beda lintasan optik yang disebabkan karena 
pemutaran sampel. Dimulai dari segitiga 𝐴𝐵𝐸 dapat diperoleh 
𝐷 = 𝑙 sin(𝜃) ; 𝜃 = 𝜙 − 𝜙′ 
𝐷 = 𝑙 sin(𝜙 − 𝜙′) 
                                           𝐷 = 𝑙(sin𝜙 cos𝜙′ − sin𝜙′ cos 𝜙)                (2.26) 






  . 
Subtitusi 𝑙 ke persamaan (2.26), menghasilkan 






)                (2.27) 





Subtitusi sin𝜙′ ke persamaan (2.27) menghasilkan 












)                                  (2.28) 
(Jenkins and White, 1976: 28-29) 
Perbedaan fase keseluruhan dari lintasan sinar adalah 180° (dipantulkan dari 
cermin) dan ditambah dengan perbedaan fase akibat dari perbedaan lintasan optik. 
Interferensi destruktif terjadi apabila perbedaan lintasan (2D) sama dengan nol atau 
kelipatan bulat dari panjang gelombang 𝜆′ (dalam sampel). Interferensi konstruktif 
terjadi jika perbedaan lintasan merupakan kelipatan ganjil dari setengah panjang 
gelombang. 
Interferensi destruktif  
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                                                 𝑁 =
2𝐷
𝜆′
                𝑁 = 0,1,2,3, . . . .             (2.29) 
Interferensi konstruktif 






             𝑁 = 0,1,2,3, . . .            (2.30) 
(Tipler, 2001: 540). 
 Saat sampel diputar perlahan sebesar 𝜙 akan terjadi perubahan panjang lintasan 
optik, sehingga pada layar akan terlihat pergeseran frinji yang diakibatkan oleh 
peningkatan beda fase dari pemutaran sampel secara perlahan. Pada persamaan (2.29), 
hubungan antara peningkatan jumlah frinji gelap dengan beda lintasan optik 
diakibatkan pemutaran sampel sebesar 𝜙, ditunjukkan dengan persamaan: 
                                                                  𝑁 =
2𝐷
𝜆′



















                                             𝑡 =
𝑁𝜆






                               (2.32) 
Keterangan: 
                                   𝑛𝑢        =  indeks bias udara 
                                   𝑛𝑚       =  indeks bias mica transparan 
                         𝑁        =  pergeseran pola frinji 
             𝑡         =  ketebalan bahan 
             𝜆         =  panjang gelombang laser 
Persamaan (2.32) digunakan untuk menentukan tebal mica transparan saat sampel 
diputar perlahan sebesar ϕ.  
D. Kisi Difraksi 
Difraksi adalah penyimpangan atau pembelokan arah rambat cahaya di sekitar 
tepi celah (Tipler, 2001: 434). Efek difraksi adalah karakteristik dari fenomena 
gelombang, yang dapat berupa cahaya atau bunyi dimana muka gelombang dibelokkan 
(Hecht, 2002: 443). Efek difraksi dapat digunakan untuk menentukan panjang 
gelombang dari berbagai warna dalam spektrum cahaya tampak.  
Kisi difraksi terdiri dari sejumlah besar garis atau celah yang berjarak sama 
pada permukaan datar. Kisi dapat dibuat dengan memotong alur- alur berjarak sama 
pada kaca atau plat logam dengan mesin penggaris (Tipler, 2001: 565). Apabila cahaya 
monokromatik dilewatkan melalui celah-celah kisi akan terbentuk rumbai interferensi 
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yang dapat dianalisis untuk menentukan panjang gelombang cahaya (Halliday dkk, 
2010: 481-482).  
 
Gambar 2.5. Difraksi gelombang cahaya (Halliday dkk, 2010: 439). 
 
Jarak antara celah pada kisi disebut tetapan kisi. Jumlah celah atau goresan tiap 
satuan panjang (cm) dinyatakan M, maka 𝑑 = 1 𝑀⁄ . Jika seberkas sinar dilewatkan kisi 
difraksi, berkas yang keluar dari celah kisi akan saling bertumpang-tindih pada titik P 
dan menghasilkan pola interferensi pada layar. Beda lintasan gelombang dari dua celah 
yang berdekatan adalah 𝑑 sin 𝜃, seperti pada Gambar 2.5. Dengan demikian 
interferensi maksimum pada suatu sudut θ memenuhi: 
𝑑 sin 𝜃 = 𝑛𝜆  




                                                 (2.33) 
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dengan n adalah orde difraksi, n = 1 menyatakan maksimum orde ke-1 atau 
garis terang pertama, n = 2 menyatakan maksimum orde ke-2 atau garis terang kedua, 
dan seterusnya. Kisi difraksi digunakan untuk mengukur panjang gelombang laser 
melalui peristiwa difraksi.  
E. Laser 
LASER adalah singkatan dari Light Amplification by Stimulated Emission of 
Radiation, yang artinya penguatan intensitas cahaya oleh pancaran terangsang. Laser 
merupakan sumber cahaya koheren yang monokromatik dan lurus. Laser merupakan 
perkembangan dari MASER, huruf M berasal dari microwave. Cara kerja laser 
mencakup optika dan elektronika. Laser berada pada spektrum warna infra merah (750 
nm) sampai warna ungu (380 nm), sedangkan maser memancarkan gelombang 
elektromagnetik dengan panjang gelombang yang jauh lebih panjang (Pikatan, 1991:1). 
Laser gas adalah jenis laser dimana campuran gas digunakan sebagai medium 
aktif laser. Salah satu laser gas yang sering digunakan adalah laser HeNe. Laser HeNe 
pertama kali ditemukan oleh Javan, Bennet dan Herriott pada tahun 1961. Laser HeNe 
merupakan laser gas pertama yang spektrumnya kontinu. Dalam laser helium-neon ada 
3 bagian konstruksi yang penting, yaitu; 
1. Bahan aktif laser 
2. Sumber pompa (power supply tegangan tinggi) 




Gambar 2.6. Laser HeNe (Pedrotti and Pedrotti, 1993:146). 
 
Bahan aktif laser terdiri dari gas helium dan neon yang terkandung dalam tabung kaca 
dengan tekanan rendah. Campuran gas sebagian besar terdiri dari 90% gas helium dan 
10% gas neon (Laud, 1988: 105). Untuk menghasilkan sinar laser, sangat penting untuk 
mencapai inversi populasi. Mekanisme inversi populasi meliputi kombinasi dari 
tumbukan elektron dan dengan mentransfer elektron dari helium ke neon.   
Inversi populasi dapat dicapai dengan memberi sumber daya ke elektroda yang 
berada pada gain medium. Cahaya yang dihasilkan akan dipantulkan oleh cermin-
cermin dalam laser secara berulang-ulang dengan arah yang sama. Terdapat dua buah 
cermin, salah satu cermin memantulkan berkas foton secara sempurna dan yang lainnya 
memantulkan sebagian. Pemantulan dari cermin berfungsi untuk memperkuat cahaya 
laser yang akan membuat cahaya dapat keluar dari resonator (Laud, 1988: 105). Laser 
HeNe digunakan sebagai sumber cahaya yang koheren. 
F. Kamera  
Kamera sederhana terdiri atas lensa positif, bukaan yang dapat berubah, rana 
yang dapat dibuka untuk waktu singkat yang dapat divariasikan, kotak kedap cahaya, 
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dan film seperti Gambar 2.7. Pemfokusan dilakukan dengan menvariasikan jarak lensa 
ke film dengan menggerakkan lensa lebih dekat atau lebih jauh dari film.  
 
 
Gambar 2.7. Diagram sketsa kamera (Tipler, 2001: 520). 
 
Jumlah cahaya yang mengenai film dapat dikendalikan dengan mengubah 
waktu pembukaan rana dan dengan mengubah-ubah ukuran bukaan. Untuk jenis film 
tertentu, terdapat jumlah optimum cahaya yang akan memberikan gambar dengan 
kekontrasan yang bagus. Cahaya yang terlalu sedikit akan menghasilkan gambar yang 
gelap; cahaya yang terlalu banyak akan menghasilkan gambar yang pucat dengan 
kontras yang kurang (Tipler, 2001: 520). 
Ketika teknologi berkembang sangat pesat metode perekaman analog mulai 
digantikan digital, karena perkembangan sensor penangkap cahaya, maka revolusi 
digital dalam film dan fotografi tidak terelakan. Kamera SLR analog berubah menjadi 
DSLR (digital single-lens reflex). DSLR saat ini berevolusi menjadi kamera hybrid, 
yang mampu merekam foto dan video sekaligus (Riyadi, 2010: 921). Hasil 
pengambilan citra atau gambar dengan menggunakan kamera DSLR akan disimpan 
dalam berbagai macam format. Beberapa format gambar digital yang banyak 
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digunakan adalah BMP, JPEG, GIF, PNG dan lain-lain. Kamera DSLR dalam 
penelitian ini digunakan untuk merekam pergeseran pola frinji pada layar. 
G. Citra Digital  
Citra digital dapat dianggap sebagai data representasi diskret yang memiliki 
informasi spasial (tata letak) dan tingkat kecerahan atau intensitas. Secara matematis, 
citra adalah fungsi kontinu dari intensitas cahaya pada bidang dua dimensi. Citra digital 
adalah citra I(m,n), dimana indeks m dan n masing-masing menunjukkan baris dan 
kolom pada gambar. I(m,n) menunjukkan nilai pixel yang terletak di baris ke-m dan 
kolom ke-n yang dimulai dari pojok kiri atas pada gambar. Gambar 2.8 meperlihatkan 
koordinat 2-D citra digital m x n (Solomon and Breckon, 2011: 1-2).  
 
Gambar 2.8. Ruang koordinat 2-D dari citra digital m x n (Solomon and 




1. Colour image atau RGB 
 Pada colour image masing-masing pixel memiliki warna tertentu, warna 
tersebut adalah merah (Red), hijau (Green) dan biru (Blue). Rentang nilai paling kecil 
28 
 
adalah 0 dan paling besar adalah 255. Skala ini digunakan untuk mengungkapkan 8 
digit bilangan biner, maka untuk RGB totalnya adalah 2553 = 16.581.375 (16 K) 
variasi warna berbeda pada gambar, dimana variasi ini cukup untuk gambar apapun. 
Colour image terdiri dari 3 matriks yang mewakili nilai merah, hijau dan biru untuk 
setiap pixelnya, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.9.     
 
Gambar 2.9. Ilustrasi dari warna RGB berbentuk kubus (Solomon and 
Breckon, 2011: 11). 
 
 
H. Konversi RGB ke GreyScale 
Citra greyscale adalah citra yang nilai pixelnya merepresentasikan derajat 
keabuan atau intensitas warna putih. Nilai intensitas paling rendah merepresentasikan 
warna hitam dan paling tinggi merepresentasikan warna putih. Citra greyscale hanya 
memiliki satu nilai kanal pada setiap pixelnya, dengan kata lain nilai bagian merah, 
hijau dan blue adalah sama. Citra greyscale memiliki kedalaman pixel 8 bit (256 
kombinasi warna keabuan). 
Konversi RGB ke citra greyscale adalah langkah awal dalam analisis citra, 
karena dari 3 nilai warna merah, hijau dan biru diubah menjadi 1 nilai warna keabuan 
untuk setiap pixelnya. Meskipun citra greyscale mengandung lebih sedikit informasi 
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dari pada citra RGB, tapi dalam menganalisis nilai pixel citra greyscale lebih mudah 
dan akurat. Perubahan citra RGB ke citra greyscale dapat dilihat pada gambar berikut. 
                           
(a)                                                     (b) 
Gambar 2.10. Perubahan jenis citra (a) citra RGB dan (b) citra greyscale. 
 
Gambar di atas adalah jenis citra RGB yang diubah ke citra greyscale dengan 
menggunakan fungsi rgb2grey pada Matlab. Citra RGB (𝐼𝑐𝑜𝑙𝑜𝑢𝑟) diubah menjadi citra 
greyscale (𝐼𝑔𝑟𝑒𝑦𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒) dengan menggunakan transformasi berikut: 
           𝐼𝑔𝑟𝑒𝑦𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒(𝑛,𝑚) = 𝛼𝐼𝑐𝑜𝑙𝑜𝑢𝑟(𝑛,𝑚, 𝑟) + 𝛽𝐼𝑐𝑜𝑙𝑜𝑢𝑟(𝑛,𝑚, 𝑔) + 𝛾𝐼𝑐𝑜𝑙𝑜𝑢𝑟(𝑛,𝑚, 𝑏)   (2.34) 
Pada persamaan (2.34), citra greyscale pada dasarnya adalah rata-rata berbobot 
dari nilai pixel merah, hijau dan biru. Koefisien pembobotan (α, β dan γ) ditetapkan 
sebanding dengan respon mata manusia terhadap masing-masing warna merah, hijau, 
dan biru (𝛼 = 0.2989, 𝛽 = 0.5870 dan 𝛾 = 0.1140). Karena mata manusia secara 
alami lebih sensitif terhadap cahaya warna merah dan hijau, maka warna merah dan 
hijau diberi bobot yang lebih tinggi dari pada warna biru untuk memastikan bahwa 
keseimbangan intensitas relatif dalam citra greyscale yang dihasilkan serupa dengan 





MATLAB berasal dari kata Matrix dan Laboratory karena didasarkan pada 
penggunaan matriks. MATLAB merupakan produk MathWorks, dan versi pertama dari 
MATLAB dirilis pada tahun 1984. Pertama kali diadopsi oleh sistem kontrol untuk 
teknik dan matematika terapan, namun seiring berjalannya waktu, banyak fungsi 
tertanam pada MATLAB, sehingga MATLAB berguna bagi ilmuwan dan insinyur dari 
berbagai disiplin ilmu. Sebagai contoh, MATLAB dapat digunakan dalam berbagai 
aplikasi, seperti telekomunikasi, pemrosesan sinyal dan gambar, sistem kontrol, 
matematika, pemodelan keuangan, bioteknologi, aeronautika, dan masih banyak lagi 
(Palamides and Veloni, 2011: 1). 
Dalam bidang pemrosesan sinyal dan gambar, MATLAB sering digunakan 
sebagai tempat atau wadah untuk menganalisis dan mengkomputasi data numerik dari 
sebuah citra 2-D ataupun 3-D. Pada MATLAB tersedia beberapa fungsi yang dapat 
langsung digunakan untuk membantu proses analisis citra, seperti imread, imwrite, 
imshow dan lain-lain.   
1. Menampilkan citra pada MATLAB 
MATLAB menyediakan dua fungsi dasar untuk tampilan gambar, yaitu imshow 
dan imagesc. imshow berfungsi untuk menampilkan citra 2-D sesuai dengan data pada 
citra, misalnya nilai intensitas atau warna dengan rentang nilai 0-1 atau 0-255, 
sedangkan imagesc berfungsi  menampilkan citra data dan menambah info skala luas 
pixel pada citra. Perbedaannya dapat dilihat pada Gambar 2.11. 
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(a)                                                         (b) 
 
Gambar 2.11. Hasil dua fungsi untuk menampilkan citra pada MATLAB 
(a) dengan fungsi imshow dan (b) dengan fungsi imagesc. 
 
Jika ingin menampilkan banyak citra secara bersamaan, maka dapat dengan 
menggunakan fungsi subplot. Fungsi ini menciptakan sumbu dimana beberapa citra 
atau plot dapat ditampilkan (Solomon and Breckon, 2011: 15). 
2. Mengakses nilai pixel 
MATLAB menyediakan fungsi untuk mengetahui nilai pixel pada sebuah citra, 
yaitu dengan fungsi impixelinfo. impixelinfo dapat menampilkan informasi tentang 
nilai pixel pada citra di MATLAB. Sebagai contoh untuk citra greyscale, seperti 
ditunjukkan pada gambar berikut. 
 
Gambar 2.12. Contoh hasil fungsi impixelinfo pada matlab yang 
memperlihatkan informasi titik koordinat dan nilai pixel 
pada gambar frinji. 
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(706, 266) adalah titik koordinat dan 135 adalah nilai pixelnya. Informasi tersebut akan 
bervariasi, jika pointer pada citra dipindahkan pada titik koordinat yang berbeda-beda. 
Fungsi impixelinfo memiliki kelemahan pada saat mencari nilai pixel dengan koordinat 
yang sangat luas, karena pointer sangat sensitif yang membuat titik koordinat berubah-
ubah yang mempengaruhi untuk melihat nilai pixelnya. Kelemahan dari impixelinfo 
dapat diatasi dengan fungsi impixelregion. Fungsi impixelregion dapat menampilkan 
gambar close-up dari bagian lokasi pixel terkecil, seperti yang ditunjukkan pada 
gambar berikut. 
    
                               
(a)                                                                  (b) 
 
Gambar 2.13. (a) Tampilan titik koordinat yang akan diamati nilai 
pixelnya (b) tampilan hasil fungsi impixelregion pada 
titik koordinat. 
Pixel region adalah area target yang akan di-close-up. Untuk melihat lebih dekat piksel 





J. Kerangka Berfikir 
Pada penelitian ini pola frinji didapatkan dari alat interferometer Michelson 
karena pola frinji yang dihasilkan lebih jelas dan tajam. Prinsip interferensi 
menyatakan bahwa perubahan panjang lintasan optik akan menyebabkan pergeseran 
pola frinji. Panjang lintasan optik dapat dipengaruhi oleh adanya sisipan bahan tipis 
pada salah satu lengan interferometer Michelson. Pergeseran pola frinji dapat 
menghasilkan informasi tentang tebal bahan tipis, karena setiap penambahan sudut 
putar pada sampel akan mempengaruhi jumlah pergeseran pola frinji yang disebabkan 
oleh penambahan panjang lintasan optik. Pergeseran pola frinji yang terjadi sulit 
diamati dengan mata telanjang, maka pergeseran pola frinji direkam dengan kamera 
digital dan hasil rekaman dianalsis dengan melihat perubahan nilai pixel pada titik 
koordinat yang sama. 
Bahan tipis yang ukur adalah mica transparan yang disisipkan pada salah satu 
lengan interferometer Michelson. Pergeseran pola frinji diperoleh dengan memutar 
sudut sampel secara perlahan-lahan sehingga membuat perubahan panjang lintasan 
optik. Hasil pergeseran pola frinji direkam lalu hasil rekaman diubah menjadi citra 
dengan bantuan adobe premier, kemudian citra RGB diubah menjadi citra greyscale 
(keabuan) untuk dianalisis jumlah pergeseran pola frinji untuk setiap variasi sudut 
dengan melihat nilai pixelnya. Setelah didapatkan pergeseran pola frinji (N), maka akan 
didapatkan ketebalan mica transparan (t). Hasil penentuan ketebalan mica transparan 
dengan menggunakan metode interferensi dengan bantuan pengolahan citra digital 





A. Waktu dan Tempat Penelitian  
Penelitian dilakukan di laboratorium spektroskopi, Jurusan Pendidikan Fisika, 
FMIPA, Universitas Negeri Yogyakarta. Penelitian dimulai dari bulan Februari 2017 
sampai dengan Februari 2018. 
 
B. Penentuan Panjang Gelombang Laser HeNe   
1. Variabel Penelitian 
Pada penentuan panjang gelombang laser HeNe, variabel bebas adalah 
orde difraksi ke-n (n), variabel kontrolnya adalah konstanta kisi difraksi (d), 
jarak antara kisi difraksi dengan layar (L) dan mica transparan, dan variabel 
terikatnya adalah sudut difraksi (𝜃). 
2. Spesifikasi Alat dan Bahan Penelitian  
1. Laser HeNe 
Laser HeNe bermerk Shimadzu yang digunakan untuk sebagai sumber 
cahaya. Panjang gelombang dari laser HeNe adalah 632,8 nm. 
2. Kisi difraksi 
Kisi difraksi adalah alat yang digunakan untuk menganalisis panjang 
gelombang dari berbagai warna dalam spektrum cahaya tampak. Kisi 
difraksi yang digunakan adalah merk PUDAK Scientific yang mempunyai 
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3 macam garis atau celah yaitu 600 garis/mm, 300 garis/mm dan 100 
garis/mm. 
3. Penggaris 
Penggaris digunakan untuk mengukur jarak antara layar dengan kisi dan 
orde ke-n dengan orde ke-0 (terang pusat). Penggaris yang digunakan 
mempunyai skala terkecil sebesar 0,1 cm dan jangkauan ukur adalah 30 
cm. 
4. Layar 
Layar digunakan untuk menampilkan orde difraksi dari percobaan kisi 
difraksi. Layar yang digunakan adalah dinding di Laboratorium 
Spektroskopi yang. 
3. Prosedur Kerja 
1. Mengatur alat seperti Gambar 3.1 
        Keterangan: 
1. Laser HeNe 




Gambar 3.1. Rangkaian alat untuk mengukur panjang gelombang laser 
HeNe. 
 




3. Mengarahkan laser pada kisi difraksi (2) yang memiliki ukuran kisi 600 
garis/mm. 
4. Mengukur jarak antara kisi difraksi (2) dengan layar (3). 
5. Mengukur jarak antara orde ke-0 dengan orde ke-n menggunakan 
penggaris.  
6. Mengulangi langkah 3 sampai 5 dengan memvariasi kisi difraksi 300 
garis/mm dan 100 garis/mm 
4. Teknik Analisis Data 
Panjang gelombang laser dapat dihitung dengan menggunakan 
persamaan (2.33). Pada persamaan tersebut terdapat variabel θ yang sulit 
untuk didapatkan dalam percobaan, karena 𝜃 merupakan sudut yang terbentuk 
dari jarak kisi ke layar dan garis miring (x) yang merupakan jarak antara pusat 
kisi ke difraksi orde-n, seperti ditunjukkan pada Gambar 3.2 
 
Gambar 3.2.  Sudut 𝜃 yang dibentuk dari jarak kisi ke layar (L) dan garis 
miring (x) yang merupakan jarak antara pusat kisi ke 
difraksi orde-n.  
 
Pada Gambar 3.2. y adalah jarak antara orde ke-0 (terang pusat) dengan 
orde ke-n yang dihubungkan oleh sudut θ. L merupakan jarak dari kisi 










                                   
sehingga 𝑑 sin 𝜃 adalah 
                                                   𝑑 sin 𝜃 = 𝑑
𝑦
√(𝐿2 + 𝑦2)
                           (3.1) 












= 𝜆 𝑛                                             (3.2) 
Dari persamaan (3.2) dapat dibuat grafik hubungan antara 𝑑 sin 𝜃 dengan 
orde ke-n untuk memperoleh panjang gelombang (λ) laser dan nilai 
ketidakpastian panjang gelombang dengan analisis fitting linear. 
 
C. Penentuan Indeks Bias Mica Transparan  
1. Variabel Penelitian 
Pada penelitian indeks bias mica transparan, variabel bebas adalah sudut 




2. Spesifikasi Alat dan Bahan Penelitian. 
1. Laser HeNe 
Laser HeNe bermerk Shimadzu yang digunakan untuk sebagai sumber 
cahaya. Panjang gelombang dari laser HeNe adalah (674 ± 9) nm yang 
diperoleh dari percobaan. Pada ujung laser terdapat lensa positif yang 
dapat digunakan untuk mengatur ukuran berkas laser. 
2. Mica transparan 
Mica transparan ini digunakan untuk bahan penelitian dan akan 
ditentukan nilai indeks biasnya. Mica transparan yang secara umum 
digunakan sebagai sampul pada saat penjilidan makalah.  
3. Busur derajat 
Busur digunakan untuk mengukur sudut datang dan sudut bias. Busur 
memiliki skala terkecil 1 derajat. 
3. Prosedur Kerja 
1. Mengatur posisi alat seperti Gambar 3.3. 
Keterangan:                        
1. Laser HeNe 
2. Mica 
transparan 
3. Busur derajat 
 
Gambar 3.3. Rangkaian alat untuk menentukan indeks bias. 
Berkas cahaya datang 




2. Menyalakan laser dan mengatur fokus lensanya agar berkas laser sesuai 
tebal dari mica transparan. 
3. Menembakkan laser pada mica transparan yang akan diukur indeks 
biasnya. 
4. Mencatat sudut datang (𝜃𝑖) dan sudut bias (𝜃𝑟) dengan menggunakan 
busur. 
5. Mengulangi langkah 4 dengan memvariasi sudut datangnya. 
4. Teknik Analisis Data 
Nilai indeks bias mica transparan dapat dihitung dengan menggunakan 
hukum Snellius (persamaan (2.2)). Karena indeks bias udara 𝑛1 = 1, serta 
sudut datang dan sudut bias sudah diketahui dari percobaan, maka indeks 
bias mica transparan dapat ditentukan menggunakan persamaan (2.2) dengan 
bantuan grafik. Sumbu x adalah sin  𝜃𝑖 sebagai variabel bebasnya dan sumbu 
y adalah sin  𝜃𝑟 sebagai variabel terikatnya. Grafik tersebut dianalisis dengan 
fitting linear untuk mendapatkan nilai indeks bias mica transparan dan nilai 
ketidakpastiannya.  
 
D. Penentuan Tebal Mica Transparan  
1. Variabel Penelitian 
Pada penentuan tebal mica transparan, variabel bebas adalah perubahan sudut 
sampel (∅), variabel kontrolnya adalah panjang gelombang laser HeNe (𝜆), 
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jarak antara interferometer dengan layar, dan indeks bias mica transparan (𝑛), 
dan variabel terikatnya adalah jumlah pergeseran pola frinji (N). 
2. Spesifikasi Alat dan Bahan Penelitian. 
1. Laser HeNe 
Laser HeNe bermerk Shimadzu yang digunakan untuk sebagai sumber 
cahaya. Panjang gelombang dari laser HeNe adalah (674 ± 9) nm yang 
diperoleh dari percobaan. Pada ujung laser terdapat lensa positif yang 
dapat digunakan untuk mengatur ukuran berkas laser. 
2. Mica transparan 
Mica transparan yang secara umum digunakan sebagai sampul pada saat 
penjilidan makalah. 
3. Kamera digital 
Kamera digital bermerk Nikon D3100 yang digunakan untuk merekam 
pergeseran frinji pada setiap perubahan sudut sampel. 
4. Seperangkat alat interferometer 
Seperangkat alat interferometer terdiri dari: 
a. Cermin geser 
Cermin geser ini dapat digeser ke depan atau ke belakang.  
b. Cermin putar 




c. Mikrometer  
Mikrometer ini diputar untuk menggeser cermin geser. 
d. Beam splitter 
Beam splitter berfungsi untuk membagi sinar dari laser menjadi dua, 
yang diteruskan dan dipantulkan ke cermin geser dan cermin putar. 
5. Tripod  
Tripod berfungsi untuk tempat kamera agar saat pengambilan gambar 
kamera tidak goyang. 
3. Prosedur Kerja 
1. Mengatur posisi alat seperti pada Gambar 3.4. 
   Keterangan: 
1. Laser HeNe 
2. Beam spillter 
3. Cermin putar 





Gambar 3.4. Rangkaian alat interferometer Michelson untuk 
mendapatkan pola frinji.  
 





3. Mengatur beam splitter (2) agar dua berkas sinar jatuh pada cermin 
geser (4) dan cermin putar (3). 
4. Meletakkan sampel diantara beam spliter (2) dan cermin geser (4). 
5. Mengatur cermin putar (3) sehingga dua berkas sinar dapat bertumpang 
tindih pada layar (7), sehingga pada layar akan tampak pola frinji gelap 
terang. 
6. Memutar sudut dari sampel (6) 0° sampai 1° secara perlahan-lahan. 
7. Merekam pergeseran pola frinji di layar saat sampel diputar dengan 
menggunakan kamera digital. 
8. Merubah rekaman menjadi citra dengan menggunakan adobe premiere. 
9. Memasukkan hasil citra pola frinji ke dalam perangkat lunak Matlab. 
10. Mengulangi langkah percobaan 6 sampai 9 dengan variasi sudut putar 
sampel 2°, 3°, 4°, 5°, 6° dan 7°. 
4. Teknik Analisis Data 
Setelah diperoleh pola frinji untuk setiap variasi sudut sampel, maka 
hasil citra akan diolah dengan Matlab. Semua citra pola frinji diubah 
menjadi citra greyscale (keabuan).  
Setelah citra RGB diubah ke greyscale, lalu ditentukan titik koordinat 
pada citra greyscale yang akan diamati nilai pixelnya. Dari titik koordinat 
tersebut akan terlihat pergeseran frinjinya yang dibuktikan oleh perubahan 
nilai pixel untuk setiap waktu putaran sampel. Maka akan didapatkan grafik 
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hubungan antara nilai pixel terhadap waktu perekaman saat sampel yang 
diputar. 
 Setelah didapatkan nilai indeks bias mica transparan, panjang 
gelombang laser dan jumlah pergeseran pola frinji untuk setiap variasi, 
maka ketebalan mica transparan dapat ditentukan menggunakan persamaan 
(2.32).  
                          𝑡 =
𝑁𝜆






                                     (2.32) 
Karena pada persamaan (2.32) 𝜙′ tidak dapat diketahui dari percobaan, 









Dari persamaan (2.32) dapat dibuat grafik hubungan antara 𝑁𝜆 dinyatakan 






sebagai variabel bebasnya, maka dengan analisis fitting linear didapatkan 



























Gambar 3.5. . Diagram alir penentuan nilai ketebalan mica transparan 
menggunakan pengolahan citra digital pola frinji. 
Mulai  
Menentukan panjang gelombang HeNe 
Menentukan nilai indeks bias mica transparan 
Menyiapkan alat interferometer Michelson 
Merekam pergesaran pola frinji  
Merubah hasil rekaman menjadi citra digital dengan adobe prmiere 
Merubah citra RGB ke citra greyscale  
Selesai 
Menentukan titik koordinat citra greyscale untuk melihat 
pergeseran nilai pixel 
Membuat grafik antara nilai pixel dengan waktu perekaman  
Membuat grafik hubungan antara 𝑁𝜆 dinyatakan sebagai variabel terikat 










A. Penentuan Panjang Gelombang Laser HeNe 
Pada penelitian ini laser HeNe digunakan sebagai sumber koheren. Karena 
pengukuran ketebalan mica transparan tergantung pada nilai panjang gelombang 
laser HeNe, maka panjang gelombang laser HeNe harus diketahui. Berdasarkan 
konsep difraksi, panjang gelombang laser dapat ditentukan dengan persamaan 
(2.33). Dari percobaan yang telah dilakukan, diperoleh jarak antara kisi ke layar, 
tetapan kisi dan jarak antara orde-0 sampai orde-n seperti pada Tabel 4.1. 














Tabel 4.1. Data jarak antara kisi ke layar (L), tetapan kisi (d) dan jarak antara 
orde-0 sampai orde-n (y).  
 












































Gambar 4.1. Grafik hubungan antara 𝑑 sin 𝜃 dengan orde ke-n.  
Gambar 4.1. adalah grafik hubungan antara 𝑑 sin 𝜃 dengan orde ke-n untuk 
mendapatkan nilai panjang gelombang laser HeNe dengan menggunakan analisis 
fitting linear. Nilai panjang gelombang laser HeNe dan nilai ketidakpastiannya 
yang didapatkan dari grafik sebesar (670 ± 20) nm. 
 
B. Penentuan Indeks Bias Mica Transparan 
Penentuan indeks bias dapat dilakukan dengan berbagai metode seperti 
dengan menggunakan alat refraktometer atau dengan konsep hukum Snellius. Pada 
penelitian ini sampel yang digunakan adalah mica transparan. Mica transparan 
memiliki struktur bahan yang keras dan transparan, maka untuk menentukan 
indeks biasnya digunakan konsep hukum Snellius. 
Keluaran seberkas sinar laser harus disesuaikan dengan tebal sampel. Jika 
laser ditembakkan dari posisi mana pun indeks bias mica transparan akan tetap 
sama, karena mica transparan diasumsikan termasuk bahan isotropis. Hasil 
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pengukuran dengan metode hukum Snellius untuk penentuan indeks bias mica 
transparan ditunjukkan pada Tabel 4.2. 


















Gambar 4.2. Grafik antara sin 𝜃𝑟 sebagai fungsi sin 𝜃𝑖. 
 
Gambar 4.2. adalah grafik hubungan antara sin 𝜃𝑟 dengan sin𝜃𝑖 untuk 
mendapatkan nilai indeks bias sampel dengan menggunakan analisis fitting linear. 
Nilai indeks bias dan ketidakpastiannya adalah sebesar (1,70 ± 0,05). 
 
C. Penetuan Ketebalan Mica Transparan 
Penentuan ketebalan mica transparan dilakukan menggunakan metode 
interferensi dengan melihat pergeseran pola frinji. Pola frinji diperoleh dengan 
menggunakan alat interferometer Michelson dan sumber koheren yang berasal dari 
laser HeNe dengan panjang gelombang (673±20) nm (berwarna merah). 
Dari persamaan (2.32) tebal bahan tipis dapat ditentukan dengan 
menganalisis hubungan antara pergeseran pola frinji terhadap perubahan sudut 
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pada sampel. Perubahan sudut pada sampel dilakukan dengan variasi sudut 1° 
sampai 7°. Perbedaan panjang lintasan optik adalah karena salah satu berkas 
dari laser melewati sampel mica transparan. Panjang lintasan optik dipengaruhi 
oleh indeks bias (𝑛) dan ketebalan bahan (𝑡). Pada saat sampel diputar akan 
terjadi perubahan panjang lintasan optik yang dilewati oleh laser. Setiap 
penambahan sudut putar pada sampel akan mempengaruhi jumlah pergeseran 
pola frinji, karena semakin besar sudut sampel akan semakin panjang lintasan 
optiknya. Karena pergeseran pola frinji sulit teramati dengan mata telanjang 
dan mata peneliti digunakan untuk melihat perubahan sudut pada sampel, maka 
pergeseran pola frinji direkam dengan kamera DSLR. Analisis pergeseran pola 
frinji dilakukan dengan bantuan pengolahan citra digital. 
 
1. Pengambilan Citra Pola Frinji 
Pengambilan citra pergeseran pola frinji dilakukan dengan mengunakan 
kamera Nikon D3100. Kamera tersebut dapat merekam video HD 720x576 
pixel dengan frame rate 30 fps. Jika terjadi sentuhan ataupun getaran yang 
mengubah posisi kamera, maka hasil citra dinyatakan tidak valid dan harus 
diulang dari awal. Hasil perekam diubah menjadi sebuah gambar atau citra 
dengan cara mencacah frame rate dari hasil rekaman pola frinji dengan 
bantuan Adobe Premiere. Hasil perubahan rekaman ke citra pergeseran pola 
frinji dapat lihat pada Gambar 4.3.  
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(a)                                                       (b) 
            
(c)                                                           (d)  
Gambar 4.3. Pergesaran pola frinji dari sampel yang diputar 0°-5° (a) 
waktu frame 1 (b) frame 2 (c) frame 3 dan (d) frame 4. 
 
Gambar 4.3.a memperlihatkan citra pola frinji yang diakibatkan karena 
adanya sampel yang disisipkan pada lengan interferometer Michelson. 
Gambar 4.3 (b, c dan d) adalah hasil pola frinji dengan sampel diputar 0° 
sampai 5° (hanya ditampilkan beberapa citra pergeseran pola frinji yang 
didapatkan dari percobaan). Gambar 4.3. memperlihatkan bahwa semua 
citra hampir mirip dan tidak terdeteksi adanya pergeseran frinji. Namun, 
hasil tersebut akan berbeda jika pengamatan pola frinji dilakukan dengan 
batuan pengolahan citra digital.  
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2. Penentuan Ketebalan Mica Transparan 
Dalam pemanfaatan pengolahan citra digital perangkat lunak yang 
digunakan adalah Matlab. Matlab adalah program untuk menganalisis dan 
mengkomputasi data numerik. Dengan menggunakan metode ini 
pergeseran pola frinji dapat dibuktikan oleh perubahan nilai pixel untuk 
setiap waktu putaran sampel. 
Langkah-langkah yang dilakukan untuk menganalisis citra pola frinji 
adalah: 
     A=imread('1');                             Langkah 1 
     for m=1:1:1280;                            Langkah 2 
  for n=1:1:720;                            Langkah 3 
       Q(n,m)=2*A(n,m,1)+0*A(n,m,2)+0*A(n,m,3); Langkah 4 
         end 
       end 
  subplot(2,2,1)                           Langkah 5 
       imshow(Q)                                Langkah 6 
       U=imcrop(Q,[634 256 0 0]);               Langkah 7 
       subplot (2,2,2)                          Langkah 8 
imshow(U)                                Langkah 9 
impixelinfo                             Langkah 10 




   Langkah 1 adalah fungsi untuk membaca file citra yang nantinya akan 
dianalisis untuk melihat pergeseran pola frinji. Gambar 4.3. adalah citra 
pola frinji RGB yang memiliki 3 informasi untuk setiap pixelnya. Agar 
analisis informasi citra lebih mudah dan akurat, maka dilakukan 
penyederhanaan jumlah informasi dengan mengubah citra RGB ke citra 
greyscale.      
Langkah 2 sampai 4 adalah fungsi untuk mengkonversi citra RGB 
ke greyscale. Ukuran citra pola frinji dapat diketahui dengan fungsi size 
(A). Sebenarnya pada Matlab terdapat fungsi rgb2grey yang dapat langsung 
mengubah citra RGB ke greyscale yang didasari oleh persamaan (2.9), 
tetapi fungsi rgb2grey tidak dapat dimodifikasi atau nilai α, β dan γ sudah 
ditetapkan dari Matlab. Oleh karena itu peneliti menggunakan persamaan 
(2.9) pada Langkah 4, agar nilai α, β dan γ dapat diubah sesuai dengan 




                          
Gambar 4.4. Citra greyscale pola frinji. 
Gambar 4.4. adalah perubahan citra RGB ke greyscale. Karena pola frinji 
dominan pada warna merah, maka koefisien pembobotan α lebih besar dari 
pada β dan γ. Hasil citra greyscale terlihat sangat kontras, karena nilai α 
yang besar akan mempermudah untuk melihat informasi perubahan nilai 
pixel. Langkah selanjutnya adalah memilih satu titik koordinat yang akan 
diamati perubahan nilai pixelnya untuk setiap variasi sudut sampel. Untuk 
sampel yang diputar 0°-5°, peneliti memilih titik koordinat (578,208) yang 
pertanda biru pada Gambar 4.4, karena nilai pixelnya mendekati nol (0) 
yaitu 48. Untuk menunjukkan nilai pixel digunakan fungsi impixelregion. 




Gambar 4.5. Nilai pixel pada waktu frame 1 di titik dengan koordinat 
(578,208). 
Gambar 4.5. adalah nilai pixel dari sudut putar 0°-5° untuk waktu 
perekaman frame 1. Mengulangi langkah tersebut dengan waktu 
perekaman yang berbeda akan menghasilkan grafik antara nilai pixel 




Gambar 4.6. Grafik hubungan antara nilai pixel terhadap waktu pada 
sampel yang diputar 0° sampai 5°. 
 
Pergeseran pola frinji pada sampel yang diputar 0° sampai 5° dapat 
dibuktikan pada grafik. Pada grafik terdapat 5 puncak dan 6 lembah (1 
lembah sebagai titik awal) yang berarti pola frinji bergeser sebanyak 10 
kali. Saat waktu perekaman frame 211-259 didapatkan nilai pixel yang 
hampir sama, kemungkinan disebabkan saat peneliti memutar sampel 
terkadang berhenti sejenak, tetapi waktu rekaman tidak berpengaruh 
terhadap jumlah pergeseran pola frinji, hanya dapat memperhalus grafik 
atau memberikan ketelitian yang lebih. Langkah tersebut juga dilakukan 
untuk setiap variasi sudut putar sampel 1°, 2°, 3°, 4°, 6°, dan 7°, sehingga 
diperoleh jumlah pergeseran pola frinji untuk setiap variasi sudut putar 


















Tabel 4.3 Data hasil jumlah pergeseran pola frinji pada mica transparan.  
No Sudut putar (°) Jumlah Frinji 
1 1 2 
2 2 4 
3 3 6 
4 4 8 
5 5 10 
6 6 14 
7 7 17 
 
Dari Tabel 4.3. terlihat bahwa semakin besar sudut putar sampel, maka 
jumlah pergeseran pola frinji semakin meningkat. Hal ini disebabkan 
karena saat sampel diputar, panjang lintasan optik dalam sampel akan 
bertambah yang menyebabkan beda fase pada kedua gelombang yang 
berinterferensi akan meningkat. Pertambahan panjang lintasan optik 
terhadap sudut putar sampel dapat dihitung dengan persamaan (2.28). 
Penentuan ketebalan mica transparan dilakukan dengan menggunakan 










Gambar 4.7. Grafik untuk menentukan ketebalan mica transparan. 
 
Dari Gambar 4.7. didapatkan nilai ketebalan mica transparan dan nilai 
ketidakpastiannya dengan menggunakan analisis fitting linear. 
Perbandingan hasil antara antara hasil pengukuran ketebalan bahan tipis 
menggunakan metode interferensi dengan bantuan pengolahan citra digital 
dan dengan mikrometer sekrup adalah sebagai berikut: 
1. Interferometer : (𝑡 ±  ∆𝑡) = (0,067±0,003) mm  
2. Mikrometer sekrup : (𝑡 ±  ∆𝑡) = (0,07±0,01) mm  
Hasil pengukuran ketebalan bahan tipis tersebut didapatkan nilai yang 
berbeda, maka perbedaan hasil ukur itu harus diuji dengan dikripansi. Uji 
dikripansi adalah perbedaan antara dua nilai hasil pengukuran dari besaran 
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yang sama. Jika nilai δ memenuhi fungsi dari 𝛿 ≤  ∆𝑡1 + ∆𝑡2 dan δ 
didapatkan dari 𝛿 = |𝑡1 − 𝑡2|, maka hasil uji diskripansi dinyatakan valid. 
Karena nilai δ didapatkan 0,003 ≤ 0,013 mm, maka dari uji dikrepansi 
kedua pengukuran yang berbeda tersebut dinyatakan valid atau dianggap 
sama. Metode interferometer lebih teliti dari pada metode mikrometer 

















A. Kesimpulan  
Kesimpulan dari penelitian ini adalah: 
1. Mica transparan diletakkan antara cermin geser dengan beam splitter. 
Cermin pada salah satu ujung lengan interferometer digeser agar berkas 
sinar berinterferensi membentuk pola frinji. Setelah pola friji diperoleh, 
maka mica transparan dapat divariasi sudutnya. Karena pola frinji sangat 
sensitive terhadap getaran, maka dalam melakukan pengamatan diusahakan 
untuk mengurangi getaran seminimal mungkin.  
2. Perekaman pergeseran pola frinji dilakukan dengan menggunakan kamera 
DSLR bermerk Nikon D3100 dengan 30 fps. Agar posisi kamera tidak 
berubah-ubah, maka dibutuhkan tripod untuk menyangga kamera. Karena 
untuk menganalisis pergeseran pola frinji harus sebuah citra atau gambar, 
maka hasil rekaman tersebut diubah menjadi citra dengan mencacah frame 
per second video tersebut dengan bantuan adobe premier.  
3. Perbandingan hasil pengukuran ketebalan mica transparan menggunakan 
metode inteferensi dengan bantuan pengolahan citra digital dan dengan 
mikrometer sekrup adalah sebagai berikut : 
a. Interferometer : (𝑡 ± ∆𝑡) = (0,067±0,003) mm  
b. Mikrometer sekrup : (𝑡 ± ∆𝑡) = (0,07±0,01) mm   




Dari penelitian yang telah dilakukan, peneliti menyarankan untuk: 
1. Dapat memanfaatkan pengolahan citra digital dalam segala bidang 
pengukuran seperti pengukuran bahan tipis, deteksi tepi dan bidang optik 
lainnya. 
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Data dan grafik hubungan antara nilai pixel terhadap waktu pada sampel yang diputar 


















































































































































































































Data dan grafik hubungan antara nilai pixel terhadap waktu pada sampel yang diputar 



























































































































































































































































Data dan grafik hubungan antara nilai pixel terhadap waktu pada sampel yang diputar 
























































































































































































































































































































































































































































































Data dan grafik hubungan antara nilai pixel terhadap waktu pada sampel yang diputar 
















































































































































































































































































































































































































































































































































Data dan grafik hubungan antara nilai pixel terhadap waktu pada sampel yang diputar 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Data dan grafik hubungan antara nilai pixel terhadap waktu pada sampel yang diputar 
0° sampai 6° dengan titik koordinat (634,256). 
 


































































































Waktu (s) Nilai Pixel 
30,1 30 
30,4 18 







































Data dan grafik hubungan antara nilai pixel terhadap waktu pada sampel yang diputar 
0° sampai 7° dengan titik koordinat (610, 278). 


































































































































































1. Instrumen interferometer Michelson 
 
 
2. Mica Transparan 
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